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حکیده 


در سال‌های اخیر با افزايش جمعیت. توسعه صنعتی. برداشت بی‌رویه غیرمجازه 
افزايش سطوح زیر کشت و خشکسالی, بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی چندین 
برابر شده است. با استمرار این عمل. سطح آب‌های زیرزمینی روزبه‌روز کاهش پافته 
است؛ onl ply‏ شناسایی منابع آب زیرزمینی استفاده بهینه و مدیریت ОТ‏ به معنای 
برداشت پایدار و همیشگی از این منابع گران‌بها است. در این مطالعه برای 
پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در حوضه آبخیز شهرستان سقز از روش تحلیل 
همپوشانی وزنی با استفاده از تکنیک‌های تصمیم گیری چندمعیاره (MCDM)‏ 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی oles (FAHP)‏ با علم سیستم اطلاعات BLS‏ 
(GIS)‏ و دانش سنجش از دور (RS)‏ استفاده شد. جهت پیاده‌سازی, داده‌های ۷۶۰ 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۱/۰۷/۱۱ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۱۲/۰۲ 


eS و‎ deb جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای‎ thee 


۱۳ 


حلقه چاه و VE‏ معیار زمین‌شناسی. هواشناسی, توپوگرافی. هیدرولوژی و محیطی در 
بستر GIS‏ برای تولید نقشه پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی تهیه و پردازش شد. با 
استفاده از منحنی عملکرد سیستم (ROC)‏ برای صحت‌سنجی نقشه پتانسیل منابع 
آب زیرزمینی برآوردشده با تجزیه و تحلیل توزیع‌سازی از چاه‌های باز موجود. 
AUC = /۸۳,۷ уль‏ به دست آمد که OU‏ می‌دهد مدل مورد بررسی با موفقیت 
آب‌های زیرزمینی را پیش‌بینی کرده است. تجزیه و تحلیل‌های آماری نیز نشان ala‏ 
۷ درصد و ۱۸/۵ درصد از کل مساحت شهرستان سقز به ترتیب در منطقه با 
پتانسیل بسیار خوب و خوب. ۳۱/۵ درصد در پتانسیل متوسط. ۳/۳ درصد به‌ترتیب 
در منطقه با پتانسیل ضعیف و V‏ درصد نیز در منطقه با پتانسیل بسیار ضعیف قرار 
دارند. پافته‌های این پژوهش می تواند به سیاست گذاران و مدیران در برنامه‌ریزی و 
مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی کمک کند. 

کلید واژه‌ها: پتانسیل منابع cl‏ زیرزمینی (GWPZ)‏ تحلیل سلسله مراتبی فازی 
(FAHP)‏ سقز» منطق فازی. 


\. مقدمه 


آب‌های زیرزمینی یکی از ضروری‌ترین منابع طبیعت است که در فضاهای منفذی و 
شکستگی‌های سنگ و رسوبات زیر سطح زمین شکل می گیرد (نقیبی و همکاران» ۲۰۱۵). 
حدود ۳۰ درصد از آب شیرین جهان به‌عنوان آب‌های زیرزمینی پنهان و ذخیره‌شده است؛ 
درحالی که آب‌های سطحی تنها ۰/۳ درصد به شکل دریاچه‌هاء مرداب‌هاء مخازن و رودخانه‌ها 
را تشکیل می‌دهند (سنانایک" و همکاران» QV‏ بزرگ‌ترین منبع آب رین eds qan‏ 
آب‌های زیرزمینی است (ساگانتی" و همکاران. ۲۰۱۳) و به دلیل عواملی مانند دستیابی زیاده 
کیفیت بسیار dle‏ و هزینه کم توسعه (لی و همکاران ۲۰۱۲ دمای ثابت. ضریب آلودگی 


کمتر» آسیب‌پذیری محدود. سطح اطمینان بیشتر و شیرین بودن و ترکیبات ثابت شیمیایی» یک 
منبع قابل‌اتکا به‌وپژه در مناطق خشک و نیمهخشک محسوب می‌ شود (مناب و TSG‏ 1۲( 


1. Senanayake 
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سال بیستم eb de‏ منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... wo‏ 


تأثیر فعالیت‌های انسانی و رشد سریع جمعیت به تقاضای بیشتر برای آب منجر شده است و 
این آب‌ها خیلی سریع در حال افت کردن هستند (دنگ" و همکاران» (Y YA‏ کشور ایران 
سرزمینی خشک و نیمه‌عشک با نزولات جوی بسیار اندک است؛ به‌طوری‌که میانگین بارش 
سالیانه ОЇ‏ کمتر از یکسوم متوسط بارندگی سالیانه جهان است (گودرزی و همکاران ATAT‏ 
علیزاده. ۱۳۹۸)؛ در نتیجه استخراج آب‌های زیرزمینی به یکی از اجزای مهم مدیریت و 
برنامه‌ریزی آب به‌ویژه در مناطق روستایی تبدیل شده است (داس و پاردشی " (T1۸‏ 
حیاتی‌ترین بخش مدیریت منابع آب زیرزمینی؛ تعیین پتانسیل آب زیرزمینی است. تعیین 
مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی برای استفاده پایدار از منابع و توسعه بیشتر سیستم آبیاری 
بسیار مهم است (پاتک " QV‏ بهره‌برداری‌های 30093 —4 از منابع آب زیرزمینی در حال 
افزایش است؛ بنابراین افت کمی و کیفی این منابع به‌عنوان یکی از شاخصه‌های مهم تخریب 
اراضی محسوب می‌شود و یکی از راهکارهای موثر و مفید اجرای پروژه‌های مختلف 
آبخیزداری است (کردوانی و همکاران» OY‏ در چنین شرایطی برآورد پتانسیل آب 
زیرزمینی در یک منطقه به مردم کمک خواهد کرد 45 درک عمومی از منابع آب محلی داشته 
محیط‌زیست و... آن‌ها را راهنمایی کند (دنگ* و همکاران ۲۰۱۲). شکل‌گیری آب‌های 
زیرزمینی در هر مکانی نتیجه تعامل بین عوامل زمین‌شناسی. هیدرولوژی. هوا و زیست‌شناسی 
خطواره‌ها. کاربری اراضی. بافت خاک وضعیت تویوگرافی و بسیاری موارد دیگر حرکت 
آب‌های زیرزمینی را از طریق منافذ SE‏ شناسایی می‌کنند (مالیک"* و همکاران. ۲۰۱۶ اوه 
۲۱ داس, ۲۰۱۱). ادغام سیستم اطلاعات مکانی (GIS)‏ و سنجش از دور "(85) برای 
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es ۱۳۹‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای ет b‏ و eS‏ 


اکتشاف آب‌های زیرزمینی و مطالعات Sol‏ تغییر پارادايم در تحقیقات آب‌های زیرزمینی 
است» به ارزیابی» پایش و حفظ منابع آب زیرزمینی کمک می‌کند (سیلوا و پاتک YNA‏ 
شناسایی سایت‌های آب‌های زیرزمینی با منابع آب فراوان کار ساده‌ای نیست. روش‌های 
مرسوم مانند حفاری. هیدروژئولوژی. زمین‌شناسی. بررسی‌های میدانی و روش‌های 
ژئوفیزیکی, مستلزم کار گسترده در فعالیت‌های اکتشافی است که از نظر هزینه. زمان و منابع 
پرهزینه است. در تجزیه و تحلیل تصمیم‌گیری چندمعیاره یکپارچه" (MCDM)‏ از تکنیک‌های 
اطلاعات جغرافیایی برای شناسایی منابع آب‌های زیرزمینی و سایت‌های تغذیه مصنوعی 
استفاده می‌شود (سینگ و همکاران؛ ۲۰۱۷). بر این اساس در دهه‌های اخیر به‌طور گسترده. 
aul 3‏ تحلیل سلسله مراتبی" (AHP)‏ برای MCDM‏ به کار رفته و با موفقیت در نقشه‌برداری 
منطقه پتانسیل آب زیرزمینی استفاده شده است (اوما و تاتیشی* ۲۰۱6؛ کالیرج* و همکاران 
M‏ رحمان و همکاران. ۲۰۱6؛ مالیک و همکاران» ۲۰۱۵). بااین‌حال» به‌رغم محبوبیت 
AHP‏ گاهی اوقات به این روش به‌دلیل ناتوانی در مقابله کافی با عدم قطعیت‌ها و نبود دقت 
مرتبط با نگاشت ادراک یک تصمیم گیرنده به اعداد واضح. انتقاد می‌شود (چن" و همکاران 
QM‏ 

علاوه بر «ul‏ روش AHP‏ برای MCDM‏ در مناطق خشک و نیمه‌عشک برای نقشه‌برداری 
پتانسیل آب زیرزمینی استفاده شده است (هسیه" و همکاران. ۲۰۰۶؛ مالیک و همکاران 
۵ رحمتی و همکاران» ۲۰۱۵؛ ماجیوال" و همکاران. ۲۰۱۱). فرایند تحلیل سلسله‌مراتبی 
فازی به‌دلیل انعطاف‌پذیری توابع عضویت فازی, به بهبود دقت نقشه‌های پتانسیل آب 
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فازی AHP‏ برای توسعه لایه‌های داده موضوعی برای ترسیم نقشه پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی! 


مطالعات مختلفی در داخل و خارج از کشور در زمینه پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی 
انجام شده است. در این راستاء الویس" و همکاران (۲۰۲۲) با ادغام تکنیک فرایند تحلیل 
سلسله‌مراتبی فازی» نظریه نسبت فرکانس همراه با GIS‏ و RS‏ برای پیش‌بینی پتانسیل آب 
زیرزمینی. ۱۳ معیار موثر در آب زیرزمینی شامل معیارهای زمین‌شناسی. ژئومورفولوژی» بافت 
خاک. غلظت خط خطی» تراکم زهکشی. تراکم گسل. شیب منطقه‌ای. توزیع Stk‏ انحنای 
سطح و مقطع. ارتفا کاربری اراضی و شاخص رطوبت خاک را انتخاب و در مدل‌سازی به 
کار گرفتند. تجزیه و تحلیل نشان ols‏ مقدار AUC‏ در مدل AHP‏ برابر با ۷۹/۵ درصد بهتر از 
مدل FR‏ با AUC‏ برابر با ۷۶/٩‏ درصد عمل می‌کند. ساجیل " و همکاران (۲۰۲۲) برای 
پیش‌بینی مناطق بالقوه آب زیرزمینی در حوضه رودخانه چنای از تکنیک AHP‏ استفاده کردند. 
برای دستیابی به این هدف. ۱۱ معیار موثر در آب زیرزمینی شامل معیارهای زاویه شیب 
جهت شیب تراز آب‌های زیرزمینی» بارندگی» زمین‌شناسی» تراکم آبراهه‌هاء بافت خاک 
کاربری اراضی» تراکم خطواره‌هاء ژئومورفولوژی. ضخامت سنگ‌بستر استخراج شد. تجزیه و 
تحلیل نشان داد بیش از VA‏ درصد از داده‌های میدانی با نقشه پیش‌بینی‌شده در مطالعه 
مطابقت دارد. رادولوویچ * و همکاران (۲۰۲۲) از GIS‏ و تکنیک‌های AHP‏ فازی در شمال 
صربستان برای ترسیم مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی استفاده کردند. بدین منظور از شش 
عامل مؤثر بر منابع آب زیرزمینی شامل عوامل زمین‌شناسیء ژئومورفولوژی» کاربری و پوشش 
زمین» e$‏ زهکشی رودخانه‌ها. جنس خاک و زاویه شیب استفاده شد. نتایج OLAS‏ داد مقدار 
3x AUC‏ مدل AHP‏ پرابر با ۷۷ درصد است. طرابلسی * و همکتاران (۲۰۱۸) با استفاده از 
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eS و‎ ет 5062 جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای‎ Mies YA 


فرایند سلسله‌مراتبی و مدل آماری نسبت فرکانس" (ЕК)‏ در نقشه پهنه پتانسیل آب زیرزمینی- 
KY‏ با استفاده از GIS‏ در حوضه آبخیز مدجردا" در تونس» ۱۸ عامل مرتبط با آب‌های 
زیرزمینی شامل تجزیه و تحلیل روابط فضایی بین قابلیت انتقال و عوامل مختلف شرایط 
هیدرولوژیکی مانند ارتفای شیب. انحنا. رودخانه. خطواره» زمین‌شناسی, SLE‏ بارندگی و 
کاربری زمین» جمع‌آوری و استخراج کردند. چلیک" (۲۰۱۹) به پتانسیل‌یابی آب‌های 
زیرزمینی با کمک تصمیم‌گیری چندمعیاره مبتنی بر GIS‏ برای پیش‌بینی فضایی در رودخانه 
دجله» زیر حوضه بتمنسحسانکیف» ترکیه پردانحت. درنهایت نقشه‌های پتانسیل آب‌های 
زیرزمینی * (GWPZ)‏ را در پنج طبقه تهیه کرد. رنجبری و همکاران (۱۳۹۷) برای دستیابی به 
پتانسیل آب زیرزمینی» از سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS)‏ سنجش از دور (RS)‏ و تحلیل 
سلسله‌مراتبی (AHP)‏ برای محاسبه اهمیت نسبی پارامتر موضوعی استفاده کردند. نتایج نشان 
cole‏ سنگ‌های ХА!‏ پتانسیل خوبی برای منابع آب زیرزمینی دارند. 

با بررسی پیشینه تحقیق می‌توان بیان کرد سنجش از دور (RS)‏ و سیستم اطلاعات مکانی 
(GIS)‏ ابزارهای توانمندی در بررسی و پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی عستند که در این 
تحقیق قابلیت‌های آن‌ها برای ارزیابی و Cy pte‏ پتانسیل آب زیرزمینی در شهرستان سقز به 
کار گرفته شد. 


۳ روش‌شناسی تحقیق 

مراحل انجام پژوهش متشکل از پنج مرحله اساسی است که عبارت است از: جمع‌آوری 
چاه‌های آزمایش پمپاژ شده در محدوده مطالعاتی به‌عنوان متغیرهای وابسته, استخراج 
معیارهای زمین‌شناسیء هیدروژئولوژی. هواشناسی. توپوگرافی و محیطی مؤثر بر پتانسیل‌بابی 
آب زیرزمینی به‌عنوان متغیرهای مستقل, تعیین میزان اهمیت معیارها براساس پرسشنامه 
دریافت‌شده از کارشناسان مرتبط در حوضه منابع آب. فازی‌سازی و محاسبه وزن‌های 
نرمال‌شده و درنهایت. ارزیابی و اعتیار سنجی مدل فرایند سلسله‌مراتبی فازی با استفاده از 


1. Frequency ration 
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سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی Ola‏ سقز... ۱۳۹ 


منحنی ‘ROC‏ تمامی پردازش‌های پژوهش توسط نرم‌افزارهای QGis «ArcGIS pro‏ 
SPSS (ENVI «Google Earth Engine‏ انجام شد و برای تهیه ماتریس‌ها از نرم‌افزار 
MATLAB‏ استفاده شد. 


۳ 5 منطقة موردمطالعه 


محدوده مطالعاتی پژوهش» شهرستان سقز واقع در استان کردستان است. حوضه آبریز 
محدوده مطالعاتی سقز جزو حوضه آبریز دریاچجه ارومیه است و دارای وسعت ۵۳۰۹/۱۲ 


کیلومترمربع است. شهرستان سقز با مساحتی معادل ۰ کیلومترمربع و بین ۵ درجه و £N‏ 
دقیقه تا ۳٩‏ درجه و YA‏ دقیقه عرض شمالی و £0 درجه و 00 4055 تا ۶٩‏ درجه و 00 دقیقه 


طول شرقی قرار دارد (حسینی و همکاران. ۱۶۰۰). موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در 
شکل (۱) آورده شده است. 

Y ۳‏ عوامل مؤثر در پتانسیل آب‌های منابع زیرزمینی 

در این مطالعه lí 5l‏ معیار زمین‌شناسی. هیدروژئولوژی. هواشناسی. تویوگرافی و محیطی 
که شامل سنگ‌شناسی ‏ ژئومورفولوژی" بارندگی " زاویه شیب" تراکم چشمه‌هاه تراکم 
خطواره‌ها * تراکم زهکشی رودخانه‌ها تراکم گسل ALa‏ کاربری اراضی e‏ بافت خاک 
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی (МОУ)‏ شاخص موقعیت توپوگرافی "۲ «(TPI)‏ 
شاخحص توان آبراهه " (SPI)‏ و شاخحص رطوبت توپوگرافی TWD‏ برای پتانسیل‌یابی منابع 


آب زیرزمینی استفاده شده است. 


. Lithology 

. Geomorphology 

. Rainfall 

. Slope 

. Spring density 

. Lineament density 

. Drainage density of Rivers 

. Fault density 

Land use 

10. Soil textute 

11. Normalized Difference Vegetation Index 
12. Topographic Position Index 
13. Stream Power Index 

14. Topographic Wetness Index 
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شکل ۱. نمودار فرایند انجام پژوهش 
مأخذ: OW IG‏ ۱۶۰۱ 
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شکل А]‏ موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه در کشور و استان کردستان 
مأخذ: نگارندگان ۱۶۰۱ 


تمامی این ۱۶ معیار از طریق یک پرسشنامه در زمینه مهندسی هیدروژئولوژی منابع آب و 
زمین‌شناسی که بە‌صراحت طراحی شده بود» بررسی شد. همچنین با ۱ کارشناس خبره 
(شش کارشناس ارشد منابع آب و متخصصین هیدروژئولوژیست. سه کارشناس زمین‌شناسی 
و یک کارشناس معادن) شاغل در شرکت آب منطقه‌ای کردستان مصاحبه شد تا نظرات آن‌ها 
درمورد اهمیت نسبی متغیرهای هیدرولوژیک موثر بر وقوع آب‌های زیرزمینی به دست آید. 
روشن است که بهترین راه شناخت محدوده‌های مطالعاتی و اطمینان از اطلاعات موجوده 
بازدید میدانی, ثبت مشاهده‌ها و تغییرات جدید و مقایسه آن‌ها با تحقیقات پیشین در نواحی 
آبرفتی است (رحمتی و همکاران» ۲۰۱۵؛ مالیک و همکاران» ۲۰۱۵؛ چن و همکاران ۲۰۲۰). 
نقشه سنگ‌شناسی محدوده مطالعاتی با استفاده از نقشه‌های سازمان زمین‌شناسی کشور در 
مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ تهیه شد. سنگ‌شناسی به‌دلیل تأثیر سازندهای زمین‌شناسی با بافت‌هاه درجه 
خلوص سنگ‌ها در تخلخل, نفوذپذیری اولیه و تمرکز جریان‌های آب زیرزمینی در داخل 


1. Halder 


MY 


Даа‏ جغرافیا و 


توسعه 


ناحیه‌ای 


ویکم 


ашуу ЭГУУ, Эа А AT MW ЛА 


ай ۳0 wort ۱00 риуаят od 24 nus (03 ۱۳۳7۱۳9 ‘TD ‘£9 ee 
pss AU ی‎ aN 
fev ۱ 4 4 [Y 3 0 \ ^ 
> ۳۳29۶ کت‎ ene cm е ote aig? eem лу? وس‎ esf лу? ako Ы از بویا بر + زیچ‎ йй 


FP € mfi °4‏ با 


۳6 естт espe? CC? eme qon wf erey 


سال بیستم پتانسیل oh‏ منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... yay.‏ 


بررسی‌ها OUS‏ داد مهم‌ترین سازندهای رخنمون‌یافته در حوضه آبریز مورد مطالعه شامل 
واحدهای کربناته آواری پرکامبرین -کامبرین زیرین پالئوزوئیک و مزوزوئیک دارای تشابه 
ساختاری با زون البرز-آذربایجان می‌شود و سنگ‌های دگرگونی پرکامبرین این منطقه جزو 

زون pM‏ سیرجان Kul‏ 
نقشه‌های ژئومورفولوژی. نقشه‌های توپوگرافی هستند که مناطق کوهستانی پست» 
تپه‌ماهور و آبرفتی منطقه را نشان می‌دهند. مناطق آبرفتی بیشترین پتانسیل آب زیرزمینی و 
مناطق کوهستانی کمترین پتانسیل آب زیرزمینی را دارند (آرفین! ۲۰۲۰). پراکندگی 
ژئومورفولوژیک منطقه موردمطالعه شامل مناطق کوهستانی مناطق تپه‌ماهوری مناطق مخروط 
افکنه‌های قدیم و عهد ole‏ دشت‌هاء پادگان‌های آبرفتی و فلات‌ها است. به‌منظور تهیه نقشه 
پراکندگی بارندگی محدوده مطالعاتی. مقادیر بارندگی بلندمدت (بیست سال گذشته) 
اندازه گیری‌شده در ۶۱ ایستگاه باران‌سنح, تبخیرسنج. سینوپتیک و اقلیم‌شناسی از واحد 
مطالعات ub‏ شرکت col‏ منطقه‌ای استان کردستان دریافت شد و به روش کریجینگ؟ 
درون‌پابی شد (جعفرزاده و همکاران. ۲۰۲۱). به‌منظور تهیه DEM aU‏ منطقه از تصاویر 
راداری ماهواره ALOS POLSAR'‏ با قدر تفکیک مکانی ۱۲/۵ متر استفاده شد و در ادامه 
لایه‌های زاویه شیب و جهت شیب تهیه شد. ارتفاع در تعیین جهت و سرعت حرکت 
رواناب‌های سطحی و پراکندگی آب‌های زیرزمینی نقش مهمی دارد. هم‌جهعت شدن شیب 
توپوگرافیکی و شیب ساختمانی بر تغذیه و جابه‌جایی سفره‌های آب زیرزمینی BE‏ زیادی 
دارد. شیب در ضریب رواناب و نفوذپذیری نقش مهمی دارد و جریان آب زیرزمینی به‌شدت 
توسط شیب JES‏ می‌شود. شیب‌های ملایم برای آب‌های زیرزمینی در دسته «حوب تعیین 
شده‌اند؛ زیرا زمان ماندگاری بیشتری برای نفوذ آب باران در مقایسه با شیب‌های تند می‌دهند 
(پترا و همکاران. ۲۰۱۸؛ هسیه و همکاران. ۲۰۰). به‌منظور تهیه SU‏ تراکم چشمه‌هاء با توجه 
به آماربرداری واحد مطالعات شرکت آب منطقه‌ای کردستان, در مجموع VA‏ دهنه چشمه در 
دوره آماربرداری سیزده سال گذشته (۱۶۰۱-۱۳۸۸) در حوضه مورد مطالعه که اطلاعات 
Arefin‏ .1 


2. Kriging 
3. Advanced Land Observation Satellite POLSAR 


Дома 111‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ چھل و eR‏ 


کاملی داشت در تحلیل‌ها استفاده شد. جهت استخراج a‏ خطوارگی‌های منطقه موردمطالعه. 
از باند هشت تصاویر ماهواره‌ای لند ست A‏ استفاده شد (مالاست! و همکاران» a Y‏ 
خطواره را می‌توان به‌عنوان ناحیه‌ای از سطح ضعیف تعریف کرد. مطالعات نشان داده‌اند. 
شدت آب زیرزمینی با تراکم حطی بیشتر افزایش می‌یابد (الروزوق" و همکاران ۲۰۱۹؛ یه" و 
همکاران» a (QA‏ خطواره طبق رابطه (۱) محاسبه می‌شود (اولبی " و همکاران, Y‏ 
yee uns‏ _ 

LD = Yi (=) km (\) رابطه‎ 

در این رابطه Je LD‏ خطی و هر ویژگی خطی در aol‏ موردمطالعه با Li d‏ مجموع 
Cabs ts E d ale n ly Quo ded beata‏ که 
эй tls c‏ هات ا uta) didt ads АИА‏ کل ۽ 
همکاران» ۱۳۹۰). تراکم زهکشی رودخانه یک ویزگی ضروری برای پتانسیل‌یابی اب 


محاسبه تراکم زهکشی از طریق رابطه (Y)‏ محاسبه می‌شود (اوگاتو" و همکاران, ۲۰۲۰): 
رابطه (۲) D —L/A‏ 


در این رابطه D‏ تراکم زهکشی رودخانه» ا طول کل زهکشی رودخانه در حوضه vw‏ 
(کیلومتر) و ۸ کل مساحت حوضه (کیلومترمربع) است. لایه کاربری اراضی محدوده 
مطالعاتی» با استفاده از تصاویر نوری ماهواره سنتینل ۲ و داده‌های راداری ماهواره سنتینل ۱ از 


سامانه متن‌باز Google Earth Engine‏ با قدرت تفکیک مکانی ۱۰ متر تهیه شد و در ٩‏ 
دسته کاربری تقسیم شد. برای طبقه‌بندی تصاویر از الگوریتم جنگل تصادفی" (RF)‏ استفاده 


. Mallast 
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سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... Mo‏ 


شد. اراضی مرتع و اراضی کشاورزی به‌دلیل شخم نفوذپذیری بیشتری در مقایسه با مناطق 
شهری و مسکونی دارند. مناطق شهری و مسکونی به‌دلیل سطوح نفوذناپذیر متعدد مانند 
آسفالت که دارند. دارای نفوذیذیری بسیار کمی هستند (هونگ! و همکاران. ۲۰۱۸؛ آرفین. 
Y‏ لایه Cal‏ خاک نیز از تصاویر ماهواره‌ای سری ستتینل ۱و ۲ تهیه شد و برای 
صحت‌سنجی از داده‌های نمونه‌برداری‌شده واحد آب و خاک اداره جهاد کشاورزی شهرستان 
سقز استفاده شد. بافت خاک کنترل‌کننده اولیه نفوذ آب از طریق فضاهای جریان و فرایندهای 
فیلتراسیون برای رسیدن به ابخوان است. پنج کلاس خاک مانند لومی رسی شنی لومی رسی» 
لوم. سیلتی و لوم رسی سیلتی در حوضه شناسایی شد. برای تهیه gU‏ ۱۲9۷1 از سری زمانی 
ماهیانه تصاویر ماهواره‌ای سنتینل ۲ براساس الگوریتم ترکیب حداکثر مقدار" (MVC)‏ در 
سامانه متن‌باز Google Earth Engine‏ استفاده شد. نوع و میزان پوشش گیاهی در یک 
منطقه نقش مهمی در آب‌های زیرزمینی دارند (آرولبلاجی " و همکاران ۲۰۱۹). شاخص 
موقعیت توپوگرافی " (TPD‏ ارتفاع هر پیکسل در مدل رقومی ارتفاعی را با میانگین ارتفاع 
پیکسل‌های اطراف آن مقایسه می‌کند که از طریق رابطه (Y)‏ محاسبه می‌شود GUIS)‏ و 
همکاران: ۲۰۱۹): 


= EL. ZA 
ТРІ= 2.— (8) (Y) رابطه‎ 


در این Аш)‏ .2 ارتفاع سلول مدنظر و с=з)‏ میانگین سلول‌های مجاور است. 

شاخحص توان آبراهه" (SPD‏ نیز برای توصیف پتانسیل فرسایش جریان است که با 
مساحت حوضه آبریز و درجه شیب رابطه مستقیم دارد که از طریق رابطه (E)‏ محاسبه می‌شود 
(کاستانزو * و همکاران ۲۰۱۲): 


1. Hong 

2. Maximum Value Composite 
3. Arulbalaji 

4. Topographic Position Index 
5. Topographic Position Index 
6. Costanzo 
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در این رابطه» ي4 مساحت حوضه Cm)‏ و 8 زاویه شیب )42753( است. 

آب‌های زیرزمینی منبع ضروری برای حفظ, فراوانی و توسعه اکوسیستم‌های مختلف 
به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌حشک است (ایلیادس ' و همکاران» ۲۰۱۸). همچنین به‌طور 
گسترده برای تعیین کمیت کنترل توپوگرافی فرایندهای هیدرولوژیک و نشان دادن حروج 
بالقوه آب‌های زیرزمینی ناشی از اثرات تویوگرافی از شاخحص رطوبت تویوگرافی " (TWI)‏ 
استفاده شد که از طریق رابطه )0( به دست می‌آید (اینی " و همکاران ۲۰۲۰): 


TWI In С>) (0) رابطه‎ 


در این رابطه, ‏ مساحت حوضه آبخیز (m/m)‏ و B‏ زاویه شیب (درجه) است. 
Y‏ ۳. دسته‌بندی چاه‌های آزمایش پمپاژ آب زیرزمینی 
براساس آماربرداری انجام‌شده فعال در نیمه دوم سال ۱۶۰۰ و آمار دریافت‌شده از واحد 
حفاظت شرکت آب منطقه‌ای کردستان, محدوده مطالعاتی شهرستان سقز, در مجموع دارای 
۲ چاه استخراجی آب شناسایی» آزمایش Shes‏ و ثبت‌شده است. این چاه‌ها بیشتر در 
نواحی شمالی محدوده که پست‌تر oy‏ حفر شده‌اند و اغلب در dle‏ رودخانه‌های اصلی و 
در کنار ارتفاعات متمرکز شده‌اند. از مجموع ۲۲۹۲ چاه فعال موجود در محدوده مطالعاتی 
شهرستان سقز» ۲۱۹۷ حلقه چاه (۹۵/۶ درصد) عمق کمتر از ۲۰ متر و ۹٩‏ حلقه (کمتر از ۵ 
درصد) عمق بیش از ۲۰ متر دارند. از مجموع YAT‏ چاه فعال موجود در این محدوده 
برداشت از ۱۷۷۰ چاه به مصرف کشاورزی. ۱۰۸ چاه به مصرف شرب و بهداشت شهری و 
روستایی و ۶۱۸ چاه به مصرف صنعت می‌رسد. اندازه‌گیری ماهانه عمق سطح آب در چاه‌های 
پیزومتر و کتترل نوسانات آن‌ها یکی از پارامترهای مهم برای شناخت ویژگی‌های 
هیدروژئولوژیک آبخوان‌های آبرفتی است که به کمک آن‌ها نقشه‌های تراز آب زیرزمینی تهیه 
می‌شود. با استفاده از این نقشه‌هاء مناطق تغذیه و تخلیه و تبادلات آبی بین آبخوان‌ها و 
Eliades |‏ .1 


2. Topographic Wetness Index 
3. Eini 
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جریان‌های سطحی در هر محدوده مشخص می‌شود. با توجه به نقشه‌های تراز آب زیرزمینی 
در دشت‌های دارای شبکه چاه‌های مشاهده‌ای. اغلب ملاحظه می‌شود که منحنی‌های تراز با 
رقوم زیاد در دامنه و نواحی مخروطه افکنه‌ها و ورودی رودخانه‌ها و مسیل‌ها قرار دارند و به 
سمت نواحی مرکزی و خروجی از رقوم منحنی‌ها کم می‌شود. درمجموع. ۷۶۰ حلقه چاه آب 
زیرزمینی که آبدهی بیشتر از ۲۸۵ ليتر ete toasty‏ در منطقه مطالعاتی شناسایی شدند که 
به‌طور تصادفی به دو بخش ۷۰ درصد گروه داده‌های آموزشی و ۳۰ درصد گروه داده 
اعتبارسنجی تقسیم شدند. محدوده مطالعاتی» آبدهی ۲/۵ لیتر بر انیه به‌عنوان حد آستانه 
براساس نظرات کارشناسان منابع آب» شرایط جوی و محیطی برای فرایند مدل‌سازی استفاده 
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شکل Y‏ دسته محموعه جاه‌های مشاهداتی 
مأعذ: نگارندگان» ۱۶۰۱ 
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Y‏ £. مدل منطق فازی 

بنیان گذار منطق فازی, لطفی‌زاده استاد دانشگاه کالیفرنیاء است. وی منطق فازی را به‌عنوان 
علومی است که همراه با ابهام و عدم قطعیت هستند را پيشنهاد می کند. نظریه مجموعه‌های 
فازی در تصمیم‌گیری چند معیاره» یک تکنیک مدل‌سازی است که سیستم‌های پیچیده‌ای را 
تحریک می‌کند که توصیف آن‌ها با اعداد واضح دشوار است. فازی راه بسیار آسانی برای 
روی نقشه به‌عنوان اعضای یک مجموعه گنجانده می‌شود. در نظریه مجموعه‌های کلاسیک. 
عضویت یک مجموعه به‌صورت درست يا غلط تعریف می‌شود؛ درحالی‌ که طبق نظریه 
مجموعه فازی عضویت جزئی یک مجموعه با دادن ضرایب بین صفر pde)‏ عضویت) و یک 
(عضویت کامل) به عوارض طبقه‌بند ی شده امکان‌پذیر می‌شود؛ این نشان‌دهنده درجه تابع 
عضویت Cul‏ (حجازی‌زاده و همکاران. ۱۶۰۰). یک эде‏ فازی مثلنی (TFN)* M‏ در شکل 


OUS £‏ داده شده است. 


Мк 


MOD 


0.0 


M 


M (д5 فازی‎ ste یک‎ .٤ شکل‎ 


مأخذ: پاکسوی" و همکاران, ۲۰۱۲ 


1. Balezentiene 
2. Triangular Fuzzy Number 
3. Paksoy 


سال پیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقر... MA‏ 


Lb TFN‏ به‌سادگی با m, u) (т, m/u)‏ ,1( نشان داده می‌شوند که به‌ترتیب کمترین 
نمایش خطی در سمت راست و چپ خود دارد که می‌توان به رابطه CO‏ اشاره کرد (پاکسوی 
و همکاران. ۳۰۲ 


0, 2 < ] 


_) G—-D/Gn—D.i1zxzm dai 
ge (и —x)/(u—m) т = х = ы CU رابطه‎ 
0. E 3> 2 
فازی هر درجه عضویت را براساس نمایش چپ و راست نشان می‌دهد‎ эде (Y) رابطه‎ 
(1° LIS (کهرمان و‎ 


= 1 ri 
M =(M (у), M (y)) (V) رابطه‎ 
)1+ m – Dy, u + (m — шу) І 


که در آن ECY) әу)‏ به ترتیب سمت چپ و سمت راست یک sace‏ فازی را نشان 


می‌دهند. 
۳ ۵. تابع عضویت فازی (ЕМЕ)‏ 


تابع АШУ‏ تئوری مجموعه فازی می‌تواند داده‌های مبهم را نشان دهد (حجازی‌زاده و 
همکاران» ۱۶۰۰). برای پیش‌بینی پتانسیل آب‌های زیرزمینی» تئوری مجموعه‌های فازی اجازه 
می‌دهد تا مفهوم عضویت در مکان جزئی برای کلاس‌های متعدد در نظر گرفته شود. در این 
پس‌زمینه مفهومی. ЕМЕ"‏ به تجزیه و تحلیل واریانس فضایی اختصاص داده شدند و 
الگوی Lol‏ به توسعه مرزهای فازی برای هر منطقه بالقوه منجر شد. БАРМЕ‏ به واریانس 
احتصاص oala‏ شدند و روند آن‌ها به مرزهای فازی برای هر منطقه بالقوه درحال‌توسعه منجر 


شد. 


1. Kahraman & Kaya 
2. Fuzzy Membership Function 


Mies ۱0۰‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای 5062 ет‏ و eS‏ 


VY‏ مدل وزن دهی به معیارها 


روش‌های وزن‌دهی مختلفی برای ارزیابی اهمیت معیارها برای تصمیم‌گیران وجود دارد. 
این روش‌ها شامل روش رتبه‌ای» روش نسبی. روش مقایسه دوتایی و روش تحلیل توازن 
است. تفاوت این روش‌ها در اصل تثوری» دقت. سهولت کاربرد و فهمپذیر بودن T ol‏ 
تصمیم‌گیران است (مالیک و همکاران. ۲۰۱۶). روش تصمیم‌گیری چندمعیاره (MCDM)‏ را 
یک روش کارآمد برای مدیریت منابع آب و محیط‌زیست شناخته‌اند. برخی از مطالعات نشان 
داده‌اند که تجزیه و تحلیل چندمعیاره مبتنی بر GIS‏ نیز در شناسایی مناطق برای تغذیه آب 
زیرزمینی مفید است (سینگ و همکاران ۲۰۱۷). 

درمجموع. ۱۰ کارشناس خبره (شش کارشناس ارشد منابع Ol‏ و متخصصان 
هیدروژئولوژیست. سه کارشناس زمین‌شناسی و یک کارشناس معدن) از طریق یک پرسشنامه 
در زمینه مهندسی هیدروژئولوژی و منابع آب که به‌طور صریح طراحی‌شده بود مصاحبه 
شدند. تا نظرهای آن‌ها درمورد اهمیت نسبی متغیرهای هیدرولوژیک. هواشناسی. توپوگرافی 
و محیطی موثر بر وقوع آب‌های زیرزمینی به دست آید. علاوه بر این با 
هیدروژئولوژیست‌های محلی برای درک دیدگاه‌هایشان درباره اهمیت نسبی موضوع و 
کلاس‌های ویژگی آن‌ها مشورت شد. نظرهای کارشناسان و بررسی ادبیات موجود (جدول CV‏ 
ا کے واا و و شاق ا ری dS‏ سای pasas (VAY‏ وی 
را پیشنهاد کرد: AHP‏ وزن‌های لازم مربوط به لایه‌های موضوعی مناسب را برای پشتیبانی از 
ماتریس انتخاب‌شده با مقایسه و تجزیه و تحلیل همه معیارهای (لایه‌های موضوعی) 
شناسایی‌شده تخمین می‌زند (الویس و همکاران» ۲۰۲۲؛ ساجیل و همکاران. ۲۰۲۲). ازآنجاکه 
۳ معمولی نمی تواند به‌طور دقیق انتخاب انسان را براساس بیان کمی ترجیحات OUS‏ 
دهد. ارتقای فازی (FAHP) AHP‏ برای پرداختن به فازی ایجاد شده است. در مسائل 
col aaa,‏ 5 این عقوم از ووی PAHP‏ برای فان as ase‏ تسه انس با bz‏ 


دادن به اعداد فازی برای مقایسه‌های زوجی به‌منظور ارزیابی وزن‌های فازی استفاده کردیم. 


سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... LE‏ 


برای ارزیابی وزن معیارهای ارزیابی با استفاده از FAHP‏ مراحل زیر در نظر گرفته شد (چن و 
(T۳ à‏ 

مرحله اول: ماتریس‌های مقایسه دوبه‌دو با استفاده از همه معیارها در ابعاد سیستم 
سلسله‌مراتبی ایجاد شدند. اصول زبانی در ارزیابی‌های زوجی به شرح زير اعمال شد و در هر 
مورد یکی از دو پارامتر مرتبط‌تر بود. 


(ie, XS xx 
eile üPlx بط(‎ 
1 uu ~ \ Wa. Wa, 


Best Ord d д. Ж E انارو اند یکت مار‎ abes 

0j uj deles д;‏ ک1 е бал, T АЗ 18 ЕЛ‏ کید که 
: . سے اسے „А А ab od ad od od‏ 

معینار 1برای معینار [ و سپس А А. 3 B ‹ AJ A A‏ 1 را 
اندازه‌گیری کید که معیار ژبرای معیار 1نسبتا مهم است. در پژوهش مالیک و همکاران 
(Y^ YA)‏ مقیاس تبدیل فازی در رابطه (A)‏ توضیح داده‌شده است؛ 

مرحله دوم: از روش میانگین هندسی با کلی برای تعیین میانگین هندسی فازی و وزن 
فازی معیار از رابطه )4( استفاده شد (M40 " ISL)‏ 


= E E = \ 
= (84 X а. хх in) (4) رابطه‎ 
W—ÓX(Anx-x£g 


که در آن Aig‏ مقدار مقایسه فازی معیار Li‏ معیار D‏ است؛ بنابراین» ۴ میانگین هندسی 
مقدار مقایسه فازی معیار i‏ برای هر معیار است. در E M.‏ وزن فازی معیار است و می‌توان OF‏ 
را با یک TEN‏ نشان داد W = (lwi, mwi, Uwi)‏ که در آن uwi anwi dwi‏ به‌ترتیب مقادیر 


1. Chen and Lee 
2. Buckley 


eS جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای 5062 چهل و‎ Mies YoY 


حدول Y‏ مقاد پر تر جیحی برای ماتریس درحه‌بندی ساعتی در فر ایند سلسله‌مراتبی (ساتی ۰۱ .444( 


مأخذ: نگارندگان ۱۶۰۱ 


وضعیت مقایسه نسبت به j‏ 


NE CEN 
ا | سر او ست را ت‎ Perel aa су; 


_ کی مرج ا را | مسر اراک زر ر 
ETE IL‏ 
کی [VO Srt eere is‏ سے او خی Fee‏ ر 
a ire] ТРИ‏ 


ترجیحات بین فواصل فوق ارزش‌های بینابین را نشان می‌دهد 


حدول Y‏ شاخص تصادفی بودن RI‏ 


مأخذ: نگارندگان» ۱۶۰۱ 


ШЕЛ ات‎ БИШЕ ЕЕЕ 


d оо сч + са — n 9 = o0 No) сз 
; ЧЭ E S em ч ч Be N BSF A Q 
e о — — — — — — — — — — 


۳ ۷ فرایند تحلیل سلسله مراتبی ' (AHP)‏ 

اولین بار توماس ساعتی در سال ۱۹۸۰ فرایند تحلیل سلسله مراتبی (AHP)‏ را مطرح کرد. 
۳ برای تصمیم گیری با معیارهای چندگانه به کار می‌رود؛ زیرا با استفاده از این مدل 
می‌توان معیارها را ب‌صورت سلسله‌مراتبی با هم مقایسه کرد. روش AHP‏ برای MCDM‏ در 
مناطق Kit‏ و نیمه‌عشک برای نقشه‌برداری پتانسیل آب زیرزمینی استفاده شده است. به‌طور 
گسترده در زمینه‌های مختلف مدیریت منابع طبیعی, تجزیه و تحلیل اثرات زیست‌محیطی و 
برنامه‌ریزی منطقه‌ای استفاده شده و به‌طور مؤثر اجرا شده است (رحمان و همکاران؛ ло‏ 
رادولویج" و همکاران ۲۰۲۲). 


1. Saaty 
2. Analytical Hierarchy Process 
3. Radulovié 


سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقر... \or‏ 


۳ ۷ ۱. ارزیابی و مقایسه روش‌ها 

باوجود محبوبیت AHP‏ به‌دلیل اطلاعات يا دانش ناقص و عدم قطعیت درمورد 
تصمیم گیری. ممکن است برای تصمیم گیرندگان درباره سطح ترجیح آن‌ها ذهنی و مبهم باشد. 
همچنین بسیاری از محققان به اعتبار نظری و اثربخشی تجربی AHP‏ پرداخته‌اند (کایاستا! و 
همکاران» ۲۰۱۳). در تجزیه و تحلیل عدم قطعیت. AHP‏ را می‌توان با روش‌های منطق فازی 
ترکیب کرد و چارچوبی برای ارزیابی و قابلیت اطمینان معیارها از e‏ استفاده از توابع 
عضویت فازی " (ЕМЕ)‏ ایجاد کرد (وانگ. Y‏ لی و وبل. ۲۰۰۵؛ آپریکویک و «Sg‏ 
۳ با اختصاص دادن تابع عضویت یا عدم عضویت هر معیار به هر شىء معیار 
موضوعی در چارچوب MCDM‏ با استفاده از مجموعه‌های فازی استاندارد شده است 
(گرسوسکی و جانکوسکی" ۲۰۱۰). ترکیب AHP‏ با تشوری مجموعه‌های فازی به 
انعطاف‌پذیری بیشتری در تجزیه و تحلیل نتایج و تصمیم‌گیری‌های بعدی اجازه می‌دهد. 
هدف AHP‏ در نظر گرفتن دانش تخصصی است و ازآنجاکه AHP‏ معمولی نمی‌تواند به‌طور 
دقیق انتخاب انسان را براساس بیان کمی ترجیحات نشان دهد ارتقای فازی AHP‏ برای 
پرداختن به فازی ایجاد شده است (وانگ» ۲۰۰۹). در این پژوهش.» از روش فازی AHP‏ برای 
فازی کردن تحلیل سلسله‌مراتبی با اجازه دادن به اعداد فازی برای مقایسه‌های زوجی برای 
ارزیابی وزن‌های فازی استفاده شد. 


ساعتی. شاخحص سازگاری* (CI)‏ را به‌عنوان انحراف یا درجه سازگاری تعریف کرد. این 


C] = "mas" (y) رابطه‎ 


۱ 


1. Kayastha 

2. Fuzzy Membership Functions 
3. Gorsevski and Jankowski 

4. Consistency Index 


eR و‎ deb جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای‎ Дома Yoí 


ба ات‎ Laon داد‎ c dob cus Ur ری‎ lata خاک‎ Ж که دز ان سم‎ 


استفاده از معادله رابطه (۱۱) به دست می‌آید: 


A —ly(AQ )۱۱( رابطه‎ 


وزن هر uU‏ موضوعی از حداکثر مقدار ویژه در مقدار ویژه نرمال‌شده در ماتریس مقایسه 
زوجی به دست می‌آید. اعتبار به نسبت ضریب سازگاری" (CR)‏ وابسته است و مقدار آن باید 
کمتر یا مساوی با ۰/۱ باشد. در صورت تجاوز از این حد. پيشنهاد می‌شود در فرایند 
По ОВ Aue detis‏ زانط ۱۲ ماه کی کر 


68 < ® =...» <. OK буы; 

Л ۳‏ منحنی مشخصه عملکردی سیستم (КОС)‏ 

در این مطالعه از منحنی مشخصه عملکرد سیستم (ROC)!‏ که یک تکنیک استاندارد برای 
ارزیابی دقت یک آزمون تشخیصی است. استفاده شد. تجزیه و تحلیل منحنی ROC‏ برای 
اعتبارسنجی کیفی مجموعه داده‌های بالقوه آب زیرزمینی توسعه‌یافته توسط فازی AHP‏ 
استفاده شد (مقدمی و همکاران. ۲۰۱۵؛ رگمی" و همکاران» ۲۰۱۶). منحنی КОС‏ در محور 
X‏ مقدار مثبت کاذب" (ЕР)‏ و در محور Y‏ مقدار مثبت واقعی* (TP)‏ را ترسیم می کند 
(پرادهان* ۲۰۱۳). ناحیه زیر منحنی (АОС)! ROC‏ با توضیح توانایی سیستم در انتظار 


وقوع L‏ وقوع نیافتن دقیق «رویدادهای» ازپیش تعریف‌شده. دقت یک فرایند پیش‌بینی را نشان 


. Consistency Ratio 

. Receiver Operating Characteristic 
. Regmi 

. False Positive 

True Positive 

. Pradhan 

. Area Uder Curve 


سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... 100 


ROC = Ур + xd [y; + y; + 2] OY) رابطه‎ 


سناریوی 1 است و 1 تعداد سناریوها است. 


Gail ۶‏ تحقیق 


é‏ ۱. آماده‌سازی معیارها 


در این مطالعه از ۱۶ معیار زمین‌شناسی. هیدروژئولوژی. هواشناسی. توپوگرافی و محیطی 
برای پتانسیل‌یابی ale‏ آب زیرزمینی استفاده شد که لایه‌های مربوط به هر معیار در شکل ۵ 


آورده شده است. 
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سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... Yov‏ 


شکل 0 معیارهای زمین‌شناسی. هیدروژئولوژی. هواشناسی. توپوگرافی و محیطی Be‏ پتانسیل‌یابی آب 
زیرزمینی 
مأخذ: نگارندگان ۱۶۰۱ 


ماتریس مقایسه زوجی ۱۶ معیار بررسی‌شده در حدول ٤‏ آورده شده است. تغذبه آب‌های 
زیرزمینی در بیشتر مناطق داخل محدوده به‌استثنای مناطق سنگی وجود دارد. ولی در مناطق 
واحدهای کربناته و کربناته-آواری بیش مناطق مخروطافکنه‌ای و پادگان‌های آبرفتی 
قدیمی‌تر و جوان‌تر» میزان بارش سالیانه منطقه شیب (۰,۱ - 0,4( درجه تراکم زهکشی 
رودخانه‌ها > ۲,1 رسوبات تراس دره. مزارع کشاورزی و تراکم خطواره‌ها > ۱,۵ منطقه 
متوسط تا عالی برای پتانسیل آب زیرزمینی است. نتایج تأیید کرد که پتانسیل آب زیرزمینی 
عمدتاً توسط لیتولوژی. ژئومورفولوژی» میزان بارندگی. زاویه شیب تراکم خطواره‌ه اه تراکم 
گسل» کاربری زمین و تراکم زهکشی کنترل می‌شود که وزن‌دهی به هریک از معیارهای 


مذ کور در جدول ۵ و شکل d‏ اوه له اس 


10^ 


oes‏ جغرافیا و توسعة 


ناحیه‌ای 
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thee v‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة چهل و یکم 


وزن هر معیار 


TWI شاخص رطوبت توپوگرافی‎ NE 0 
SPI شاخص توان آبراهه‎ ШШШ 1.70 
TPI شاخص موقعیت توپوگرافی‎ NENNEN 0 
NDVI شاخص نرمال شده تغاوت پوشش گیاهی‎ NENNEN 0 
Soil Texture _بافت خاک‎ [NN 0 
Land Use کاربری اراضی‎ ШЕННЕ 4.20 
Fault Density تراکم کل ها‎ ЖЕШ 6.00 
Drainage Density رودخانه ها‎ +55; „71: I 6.70 
Lineament Density تراکم خطواره‌ها‎ J 7.10 
Spring Density تراکم چشمه ها‎ ЖШШЕ 7.80 
Slope زاوبه شیب‎ 00899999 0 
Rainfall is بارش‎ ТН ۰ 
Geomorphology [تومورفولوژی‎ LT 17.10 
e 19.00 


20.00 15.00 10.00 5.00 0.00 
شکل Л‏ وزن‌دهی معیارهای زمین‌شناسی. هیدروژئولوژی» هواشناسی. توپوگرافی و محیطی با استفاده از 
روش FAP‏ 


مأخذ: نگارندگان ۱۶۰۱ 


4 تهیه نقشه پیش‌بینی پتانسیل آب زیرزمینی 

پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی حوضه از طریق ادغام نقشه‌های ویژگی به دست آمد؛ بر 
این اساس. از روش تجمیع ترکیب خطی وزنی ' (WLC)‏ برای محاسبه ارزیابی پتانسیل منابع 
آب زیرزمینی استفاده شد که معادله آن در رابطه (VE)‏ آورده شده است (مالزوسکی و رانر" 
Yo‏ 


GWPI = X7 Y? (их x) Q £) رابطه‎ 


در این رابطه GWPI‏ شاخحص پتانسیل Cl‏ زیرزمینی» Ж‏ نقشه‌های موضوعی فازی‌شده 
Wy‏ وزن نرمال‌شده mt‏ تعداد کل موضوعات و m‏ تعداد کل La US‏ است. براساس وزن 
محاسبه‌شده برای هر کلاس از عوامل Tre‏ هریک از عوامل موثر وزن‌دهی شد و نقشه 


1. Weighted Linear Combination 
2. Malczewski and Rinner 


سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... Y‏ 


پتانسیل منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز تهیه شد. نتایج این مطالعه رویکرد تحلیل 
همپوشانی وزنی را با استفاده از تکنیک فرایند تحلیل سلسله‌مراتبی فازی در بستر 618 که 
یکی از دانش‌های موثر برای پیش‌بینی پتانسیل آب زیرزمینی است. خلاصه کرد. از ۱۶ معیار 
به مناطق مختلف بالقوه آب زیرزمینی طبقه‌بندی کرد. 

مناطق بالقوه آب زیرزمینی عالی در مناطقی یافت می‌شوند که واحدهای کربناته و کربناته- 
آواری و شکسته با چگالی خطواره > ۱,۵ مخروطافکنه‌ها. شرایط شیب مسطح تاملايم 
عمدتاً مشخص شده است. بخشی از زمین‌های زراعی و دشت آبرفتی, با تراکم زهکشی کم تا 
زیاد و خاک از ماسه‌ریز و درشت است. نتایج olo OUS‏ پتانسیل آب زیرزمینی بیشتر توسط 
لیتولوژی. ژئومورفولوژی بارندگی. تراکم چشمه‌ها؛ زاویه شیب. خطواره‌هاه تراکم زهکشی 
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شکل У‏ نقشه پیش‌بینی پتانسیل منابع آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه با استفاده از مدل FAHP‏ 


مأخذ: نگارندگان» ۱۶۰۱ 


eS جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای 5062 چهل و‎ Чем yw 


نگاهی دقیق به نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی» مناطقی با پتانسیل خوب و بسیار خوب 
آب زیرزمینی را در مرکز» شمال غربی. شرق» بخش‌های کوچک جنوبی منطقه مطالعه‌شده 
OUS‏ می‌دهد (شکل КУ‏ این مناطق با تراکم эһ)‏ زهکشی رودخانه‌ها و همچنین شیب‌های کم 
و متوسط مشخص‌شده‌اند. این مطلب تأیید می‌کند که در مرکز حوضه واحدهای کربناته و 
کربناته-آواری, loa‏ تشکیل درزه و شکاف‌های طویل و عمیق ناشی از شکنندگی سنگ و 
داشتن قابلیت انحلال و پتانسیل توسعه کارست امکان افزایش آب زیرزمینی را دارد. نتایج 
حاصل با مطالعات القیدی و همکاران (۲۰۱۹) ادیی و همکاران (۲۰۱۹) و داس QW)‏ 
مطابقت دارد. پهنه‌های آب زیرزمینی معتدل در منتهاالیه شمال شرق و جنوب غربی منطقه 
موردمطالعه مشاهده شد. مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی ضعیف در بخش شمالی. جنوب 
شرقی و غرب یافت شدند؛ بااین‌حال. مناطق بالقوه آب زیرزمینی ضعیف عمدتاً به زمین‌های 
تپه‌ای و در سکونتگاه‌ها محدود می‌شوند. اما می‌توانند به‌دلیل فعالیت‌های انسانی‌ای باشند که 
به چشم‌انداز کم منجر می‌شوند. این مناطق با وجود شیب AS‏ بارندگی کم و واحدهای 
سنگی کنگلومراه واحد شیل» کرتاسه. سنگ‌های پرکامبرین و سنگ‌های آذریین مشخص 
شده‌اند؛ cpl pls‏ مناطق شناسایی‌شده در این مطالعه به‌طور ایده‌آل برای مناطق تغذیه مصنوعی 
آب زیرزمینی مناسب هستند. نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی یکپارچه تولیدشده در اینجا 
اطلاعاتی درمورد مکان‌هایی ارائه می‌دهند که آب‌های زیرزمینی می‌توانند در شرایط بارندگی 
معمولی تجدید شوند و می‌توانند برای فرایندهای مختلف تصمیم‌گیری برای مدیریت بهتر 
منابع آب زیرزمینی مفید باشند. مساحت و درصد نواحی پتانسیل‌یابی شده در جدول V‏ آورده 
شده است. 

(ROC) اعتبارسنجی نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی با منحنی‎ Y d 

ناحیه زیر منحنی (AUC) ROC‏ با توضیح توانایی سیستم در انتظار وقوع یا وقوع‌نیافتن 


دقیق «رویدادهای» ازپیش تعریف‌شده دقت یک فرایند پیش‌بینی را OUS‏ می‌دهد. درمجموع. 


از ۷:۰ چاه موجود ۳۰ درصد از آن‌ها یعنی ۲۲۲ حلقه به‌عنوان داده‌های اعتبارسنجی شناسایی 


شد و برای تهیه منحنی ROC‏ نقشه پتانسیل پیش‌بینی‌شده آب‌های زیرزمینی استفاده شد. 


سال بیستم پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... ۱۳ 


نتیجه ROC‏ سطح زیر منحنی /۸۳,۷ = AUC‏ را نشان می‌دهد؛ یعنی آب زیرزمینی مبتنی بر 
۳ موفقیت‌آمیز است و مدل می‌تواند به‌درستی آب‌های زیرزمینی را شناسایی کند. برای 
آزمایش اعتبار مدل‌های AHP‏ محققان زیادی از مقادیر AUC‏ منحنی ROC‏ در شرایط 


مختلف استفاده کر wiles‏ 


جدول Л‏ آمار دسته‌های تلفیقی پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی 


مأخذ: نگارندگان» ۱٤١۱١‏ 


ردیف نواحی پتانسیل‌یابی شده مساحت(کیلومترمریع) مساحت(درصد) 
Y‏ پتانسیل بسیار ضعیف riv yé‏ 
Y‏ 


= 
ЖЕ эя ишк WT жок 


(b) е ROC Curve 


Sensitivity 


AUC (0.837) 


оо 02 0.4 06 os 1.0 
1 - Specificity 


شکل A‏ منحنی ROC‏ 3 مقدار AUC‏ برای مدل FAHP‏ محمو عه داده‌های اعتبارسنحی 


مأعذ: نگارندگان» ۱۶۰۱ 
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شکل А‏ موقعیت قرارگیری مجموعه چاه‌های اعتبارسنج 


مأخذ: نگارندگان ۱۶۰۱ 


منحنی ROC‏ به دست آورد. به‌طور lie‏ دار و همکاران (۲۰۲۱) نیز اعتبار مدل AHP‏ ,| 


برای مناطق بالقوه تغذیه آب زیرزمینی در دره کشمیر با مقدار ۷۹/ = AUC‏ در منحنی ROC‏ 


به دست آوردند. 


پتانسیل آب زیرزمینی خوب و بسیار خوب مشاهده شده‌اند که نشان می‌دهد مدل‌ها در 


طبقه‌بندی منطقه موردمطالعه با توجه به مکان‌های چاه عملکرد خوبی داشتند. 


سال بیستم پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی شهرستان سقز... ۱30 


جدول ۷ موقعیت قرارگیری چاه برای صحت‌سنجی در نواحی نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 
مأخذ: نگارندگان» ۱۶۰۱ 


ردیف | نواحی پتانسیل‌یابی‌شده | موقعیت قرارگیری چاه‌های اعتبارسنج 
шш Ышш. Ма‏ ف "m‏ 
۲ پتانسیل ضعیف ۱ حلقه 
Ў‏ پتانسیل متوسط ٩‏ حلقه 
t‏ پتانسیل خوب ۷ حلقه 
۵ پتانسیل بسیار خوب ۳ حلقه 
مجموع ۲ حلقه 


0. نتبحه گیری و پيشنهادها 


در دهه‌های اخیر با افزايش جمعیت. УШ‏ به آب سالم و قابل شرب روند صعودی داشته 
است و منابع آب سطحی نیز با مسائل آلودگی» تغییرات حجمی و کاهش بارندگی و 
خشک‌سالی روبه‌رو هستند. بهره‌برداری بی‌رویه از این аша‏ معدنی به کاهش سطح آب‌های 
زیرزمینی در برخی نقاط منطقه مورد مطالعه منجر شده و درنتیجه مشکل آب در شهر را 
تشدید کرده است؛ بنابراین برای مدیریت A‏ و پایدار این منبع طبیعی کمیاب به بررسی‌های 
E yes‏ لت Sih‏ 

مطالعه حاضر به‌منظور شناسایی و طبقه‌بندی مناطق بالقوه آب زیرزمینی در محدوده 
مطالعاتی شهر سقز. یکی از حوضه‌های آبریز دریاچه ارومیه انجام شد. در این مطالعه 
Дыл‏ هت کات ду‏ ناه Gals НАНЕ‏ وا ERS‏ وت 
به دست آمد. ۳ به‌دلیل انعطاف‌پذیری توابع عضویت فازی به بهبود دقت نقشه‌های 
پتانسیل آب زیرزمینی منجر می‌شود. درمجموع» ۱۶ معیار زمین‌شناسی» هیدروژئولوژی؛ 
هواشناسی» توپوگرافی و محیطی برای پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی انتخاب و با همپوشانی 
تر کیب خطی وزن‌دار در ArcGIS Pro s‏ نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی به دست آمد. 
polis‏ ارتباط فضایی بین داده‌های بهره‌وری آب زیرزمینی و هریک از عوامل مرتبط با استفاده 


از 014 چاه Ve)‏ درصد) به‌عنوان مجموعه داده‌های آموزشی و ۲۲۱ (۳۰ درصد) چاه برای 


tee m‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمار؛ چهل و یکم 


اهداف اعتبارسنجی نیز محاسبه شد. نقشه‌های نهایی پتانسیل آب زیرزمینی براساس dA‏ 
طبقه‌بندی شکست طبیعی به چهار کلاس پتانسیل بسیار ضعیف» ضعیف. dace ia‏ خوب و 
بسیار خوب طبقه‌بندی شدند. culo‏ حاصل از اين بخش با مطالعات الویس و همکاران 
(۲۰۲۲) و رادولوویخ و همکاران I^ YY)‏ مبتی بر دقت فرایند تحلیل سلسله‌مراتبی فازی و 
پیش‌بینی پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از معیارهای زمین‌شناسیء هیدروژئولوژی» 
هواشناسیء توپوگرافی و محیطی و طبقه‌بندی UT‏ مطابقت دارد. مزیت پژوهش حاضر در 
مقایسه با مطالعات داخلی و خارجی. استفاده از VII‏ چشمه به‌عنوان یکی از معیارها مهم 
پتاسیل یابی منابع آب زیرزمینی است که در آماربرداری دوره‌ای دقیق توسط شرکت آب 
منطقه کردستان انجام شد؛ البته به‌کارگیری ۵۱۸ حلقه چاه به‌عنوان داده‌های آموزشی اعمال 
شد که درنهایت نشان olo‏ مدل FAHP‏ با /۸۳,۷ = AUC‏ دقت خوبی دارد. 

نتایج این پژوهش Obs‏ داد. بیشتر چاه‌های پرمحصول در Gols‏ با پتانسیل خوب تا بسیار 
خوب آب زیرزمینی مشاهده شده‌اند که نشان می‌دهد. مدل‌ها در طبقه‌بندی منطقه موردمطالعه 
با توجه به موقعیت چاه‌ها عملکرد خوبی داشتند. با این پهنه‌بندی مبتنی بر کیفیت. ۱۵۲ حلقه 
چاه (۷۰ درصد) چاه‌های اعتبارسنج موجود در منطقه پتانسیل بسیار خوب و TV‏ حلقه چاه 
(۱۷ درصد) چاه‌های اعتبارسنج موجود در منطقه پتانسیل خوب حوضه قرار گرفتند. تجزیه و 
تحلیل آماری نشان olo‏ ۸,۷۶ درصد و ۱۸,۶۸ درصد از کل مساحت در زیر بسیار خوب و 
خوب و ۳۱,۶۸ درصد و ۳۶,۲۵ درصد به‌ترتیب در منطقه پتانسیل متوسط و ضعیف و ۷,۰۵ 
درصد در منطقه با پتانسیل بسیار ضعیف قرار دارند. نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی» مناطقی 
با پتانسیل خوب و بسیار خوب آب زیرزمینی را در مرکز» شمال غربی» شرق» بخش‌های 
کوچک جنوبی айша‏ موردمطالعه OUS‏ می‌دهد. این Gols‏ با تراکم زیاد زهکشی رودخانه‌ها و 
همچنین شیب‌های کم و متوسط مشخص‌شده‌اند. این مطلب تأیید می‌کند که در مرکز حوضه 
واحدهای کربناته و کربناته-آواری به‌دلیل تشکیل درزه و شکاف‌های طویل و عمیق ناشی از 
شکنندگی سنگ و داشتن قابلیت انحلال و پتانسیل توسعه کارست. امکان افزایش آب 
زیرزمینی را دارد. مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی ضعیف در بخش شمالی. جنوب شرقی و 
غرب یافت شدند؛ بااین‌حال, مناطق بالقوه آب زیرزمینی ضعیف бале‏ به زمین‌های تپه‌ای و 
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در سکونتگاه‌ها محدود می‌شوند. اما می‌توانند به‌دلیل فعالیت‌های انسانی‌ای باشند که به 
چشم‌انداز کم منجر می‌شوند. این مناطق با وجود شیب AS‏ بارندگی کم و واحدهای سنگی 
کنگلومرا؛ واحد شیل» کرتاسه. سنگ‌های پرکامبرین و سنگ‌های آذرین مشخص شده‌اند؛ با 
وجود vul‏ در غیاب داده‌های تغذیه و سراب زیرزمینی و اعتبارسنجی دقیق» روش پیشنهادی 
ممکن است به‌عنوان تخمین اولیه چشم‌انداز آب زیرزمینی استفاده شود و مناطق بالقوه 
شناسایی‌شده برای حفر چاه‌های آب LL‏ ترجیح داده شوند. 

مطالعه حاضر کمک درخور توجهی به درک پتانسیل مناطق آب زیرزمینی در حوضه آبخیز 
موردمطالعه داشت که می‌توانند مهندسان. هیدرولوژیست‌ها, تصمیم گیرندگان و برنامه‌ریزان 
منطقه‌ای برای تکمیل مجدد این منبع ارزشمند حیاتی به‌عنوان چارچوب اولیه استفاده کنند. 
ازآنجاکه رویکرد این مطالعه مبتنی بر شرایط منطقی و ویژگی‌های عمومی بود با توجه به 
توسعه سیاست‌ها و سیستم‌های مؤثر برای استفاده صحیح و اکتشاف منابع آب زیرزمینی» به 
استفاده از استراتژی منسجمی نیز به‌ویژه توسط وزارتخانه‌هاء سازمان‌های دولتی. سازمان‌های 


غیردولتی و مردم نیاز است. 
کتاینامه 


.)۱۶۰۰( حسینی» س ا. رحیمی؛ ع» و کربلائی» علیرضا.‎ el حجازی‌زاده ز. خسروی»‎ S 
پتانسیل سنجی مناطق کویری. بیابانی و سواحل مکران به منظور کسب انرژی از خورشید با استفاده‎ 
«АӨ از منطق فازی و مدل تحلیل سلسله مراتبی. فصلنامه تحفیفات کاربردی علوم جغرافیایی»‎ 
ار‎ 

۲ حسینی؛ س. ol‏ احمدی» ح.» و هوشیارء م. ES)‏ واکاوی سامانه بارشی مولد سیلاب تیرماه 
۶ شهرستان سقز در استان کردستان. فصلنامه مدیریت جامع حوزه‌ها ی آبخین ۱(۱ 1۵-4۷ 

۳ رنجبری» م ر» واقعی؛ ر. و بیگدلی. ب. (۱۳۹۷). پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از 
تصاویر ماهواره‌ای و GIS‏ و تلفیق لایه‌های اطلاعاتی به روش تحلیل سلسله مراتبی AHP‏ 


هفتمین کنفرانس ملی مدیریت مناب عآب ایران» دانشگاه یزد. 
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. جلالی» س.» صمدی. ce‏ صمدی قشلاقچایی» م.» و کرنژادی آ.(۱۳۹۵). بررسی شاخحص های 
مورفومتری در حوزه آبخیز چهل چای استان گلستان با استفاده از GIS‏ نشریه علمی ترویجی 
مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی (EV‏ 1۸-۳۷. 

. علیزاده 1 (IVA)‏ اصول هیدرولوژی کاربری (چاپ سی‌ویکم). مشهد: انتشارات دانشگاه امام 
رضا (ع). 

. کردوانی. پ.» موغلی» م.» و فرخی» ح. (۱۳۹۱). ارزیابی سد خاکی لاور بر آب‌های زیرزمینی 
دشت لاور فین (بندرعباس)» فصلنامه جغرافیایی طبیعی 0)0(( A-Y‏ 

. گودرزی» et‏ احمدی» ep‏ حسینی» س OTAD I‏ بررسی ارتباط شاخص‌های پیوند از دور با 
مولفه‌های بارشی و دمایی (مطالعه موردی: ایستگاه همدید کرج). فصلنامه اکوهیدرولوژی» ۳(۶) 
۱-۱ 1۶ 

. ماه گلی» el‏ چیت‌سازان ee‏ و میرزایبی. ی. (۱۳۹۰). پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی در سازندهای 
سخت با استفاده GIS‏ و سنجش از دور (مطالعه موردی: شمال حسینه. همایش ژئوماتیک. 
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